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Özetçe —Boole is¸levlerinin Fourier analizi son on yılda bilgi-
sayar bilimlerinde oldukça ilgi çeken bir konu olmasına rag˘men
henüz çok az uygulama alanı bulabilmis¸tir. Bu çalıs¸ma birles¸imsel
mantık devrelerinin testi için Fourier analizi tabanlı bir otomatik
test örüntüsü olus¸turma metodu sunmaktadır.
Anahtar Kelimeler—Birles¸imsel devre, Fourier analizi, Walsh
dönüs¸ümü, otomatik test örüntüsü olus¸turma.
Abstract—Fourier analysis of boolean functions has attracted
great attention from computer scientists in the last decade but
it still has few application areas. This work presents a Fourier
analysis-based automatic test pattern generation method for
combinational circuits.
Keywords—Combinational circuit, Fourier analysis, Walsh
transformation, automatic test pattern generation.
I. GI˙RI˙S¸
Tümles¸ik devreler üretim hataları nedeniyle üretim sonunda
testlere tabi tutulur. Sayısal tümles¸ik devrelerde takılma hatası,
gecikme hatası, köprüleme hatası gibi farklı türde hatalar
olabilir [1]. n giris¸li bir birles¸imsel devrenin tam kapsamlı
testi için 2n farklı giris¸i denemek gerekmektedir. Tam kapsamlı
test büyük devreler için çok büyük test zamanı anlamına gelir.
Hızlı seri üretim açısından en fazla hata kapsama oranına sahip
en küçük test alt kümesini bulmak bu anlamda büyük önem
tas¸ır. Roth’un 1966’da önerdig˘i D-Algoritması bu alanda bir
kilometre tas¸ı sayılabilir, öyle ki D-Algoritması veya türev-
leri günümüzde endüstride hala kullanılmaktadır. Günümüze
kadar D-Algoritmasına, ikili karar diyagramlarına, Boole kısmi
türevlerine dayanan bir çok otomatik test örüntüsü olus¸turma
metodu gelis¸tirilmis¸tir [2] [3] [4]. Bu çalıs¸mada, Fourier anal-
izine dayanan bir metot önerilecektir.
Uygulama alanı çok genis¸ olan Boole is¸levleri birles¸imsel
mantık devrelerinin çıkıs¸larını giris¸leri cinsinden belirtmekte
kullanılırlar. n giris¸li ve m çıkıs¸lı bir devre as¸ag˘ıda belirtildig˘i
s¸ekilde m adet Boole is¸levi ile belirtilir:
fi(x) : Bn → B ∀i ∈ {1, 2, · · · ,m}, B = {0, 1}.
Boole is¸levlerinin spektral analizi daha çok bilgisayar bi-
limlerinde anahtarlama is¸levlerini incelemekte kullanılmıs¸tır ve
son on yılda çok çalıs¸ılmıs¸tır [5]. Bir kaç çalıs¸ma dıs¸ında da
devrelerde ve özellikle de test alanında pek uygulama alanı
bulamamıs¸tır. Bu çalıs¸mada birles¸imsel devrelerin testi için
Fourier analizine dayalı bir yöntem sunulmaktadır.
Bölüm II’de Boole is¸levlerinin Fourier analizi anlatılmak-
tadır. Bölüm III test giris¸lerinin bulunmasını, Bölüm IV ise
test giris¸leri kümesinin eniyilenmesini anlatmaktadır. Çalıs¸ma
Bölüm V ile sonuçlandırılmaktadır.
II. FOURIER ANALI˙ZI˙
Boole is¸levlerinin spektrum analizinde Fourier, Walsh,
Walsh-Hadamard dönüs¸ümlerinin hepsi aynı anlama gelmek-
tedir ve literatürde birbirinin yerine kullanılmaktadır. Bu
çalıs¸mada özellikle bilinen sürekli-zaman Fourier analizin-
den farkını ortaya koymak için Walsh ifadesi sıklıkla tercih
edilmis¸tir. Herhangi bir x(t) sinyalinin Fourier (Walsh) açılımı
as¸ag˘ıdaki gibi yazılır:
x(t) = a0 +
∞∑
i=1
(aisal(i, t) + bical(i, t)) (1)
Burada a0 dog˘ru akım biles¸eni, ai ve bi ise Walsh spektrum
katsayılarıdır. sal ve cal is¸levleri ise Fourier açılımındaki sinüs
ve kosinüs is¸levlerine olan benzerlikleri nedeniyle bu s¸ekilde
isimlendirilmis¸ olup as¸ag˘ıda gösterilen Walsh is¸levlerine denk
düs¸erler:
sal(ω, x) = wal(2ω − 1, x) (2)
cal(ω, x) = wal(2ω, x) (3)
Walsh is¸levleri [0, 1] zaman aralıg˘ında tanımlanmıs¸ olup
ilk 8 is¸lev wal(0, t), . . . , wal(7, t) örnek olarak S¸ekil 1’de
görülmektedir. Dog˘al sıralı Walsh is¸levleri as¸ag˘ıda verilen
Walsh dönüs¸üm dizeyince de ifade edilebilirler:
W(n) =
n⊗
i=1
W(1), W(1) =
[
1 1
1 −1
]
.
Burada
⊗
Kronecker çarpımını ifade etmektedir. Dizeyin her
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S¸ekil 1: I˙lk 8 Walsh is¸levi
de örnek olarak as¸ag˘ıdaki verilmis¸tir:
W(2) =
 1 1 1 11 −1 1 −11 1 −1 −1
1 −1 −1 1
 1x1x2
x1 ⊕ x2
W(3) =

1 1 1 1 1 1 1 1
1 −1 1 −1 1 −1 1 −1
1 1 −1 −1 1 1 −1 −1
1 −1 −1 1 1 −1 −1 1
1 1 1 1 −1 −1 −1 −1
1 −1 1 −1 −1 1 −1 1
1 1 −1 −1 −1 −1 1 1
1 −1 −1 1 −1 1 1 −1

1
x1
x2
⊕x1,2
x3
⊕x1,3
⊕x2,3
⊕x1,2,3
Dizeyin her bir satırının denk geldig˘i Walsh is¸levi/biles¸eni
dizeyin yanında belirtilmis¸tir. Burada ⊕x1,2 ifadesi x1 ⊕ x2
ile aynıdır. Walsh dizeyi görüldüg˘ü gibi elemanları sadece
+1 ve -1’den olus¸an bir kare dizeydir ve satırlar kars¸ılıklı
dikgendir. Öyle ki, In bir n × n birim dizey olmak üzere
W(n)×W(n)T = nIn denilebilir. Walsh dönüs¸ümü ve bunun
ters dönüs¸ümü as¸ag˘ıdaki gibi tanımlanırlar:
Sf (ω) = 2
−n
2n−1∑
x=0
(1− 2f(x))wal(ω, x), (4)
f(x) =
1
2
− 1
2
2n−1∑
ω=0
Sf (ω)wal(ω, x). (5)
Dizey simgelemindeyse dönüs¸ümler s¸u s¸ekilde ifade edilebilir-
ler:
Sf = 2
−nW(n)(1− 2F) (6)
F =
1
2
(1−W(n)Sf ) (7)
Formül (6)’da görülen 1 − 2F ifadesi dönüs¸ümden önce
Boole deg˘is¸kenlerinin aldıg˘ı {0, 1} deg˘erlerini {1,−1} deg˘er-
lerine dönüs¸türmeye yarar. Benzer s¸ekilde ters dönüs¸ümde
de W(n)Sf , {1,−1} deg˘erini üretir ve bu deg˘er {0, 1}’e
dönüs¸türülür. Herhangi bir f(x) is¸levinin Walsh açılımı as¸ag˘ı-
daki s¸ekilde yazılır:
f(x) = Sf (0) + Sf (1)x1 + Sf (2)x2 + Sf (3)(x1 ⊕ x2) +
Sf (4)x3 + · · ·+ Sf (2n − 1)(x1 ⊕ · · · ⊕ xn) (8)
Walsh katsayıları sinyal çıkıs¸ıyla ilgili biles¸ene ait Walsh
is¸levi arasındaki ilintiyi gösterirler. Örneg˘in, k ∈ {1, 2, . . . , n}
olmak üzere wal(2k−1, t) devrenin xk giris¸ine kars¸ılık gelen
biles¸endir ve Sf (2k−1) sinyal ile, dig˘er bir deyis¸le Boole
is¸levinin dog˘ruluk yöneyi ile bu biles¸en arasındaki ilintidir.
Örnek devre olarak, ISCAS’85 [6] kars¸ılas¸tırma devreleri
havuzundan C-17 devresinin s¸eması S¸ekil 2’de verilmis¸tir. C-
17, 5 giris¸li ve iki çıkıs¸lı bir devre olup 7 adet NAND kapısın-
dan olus¸maktadır. y1 çıkıs¸ının dog˘ruluk yöneyi as¸ag˘ıdaki gibi
hesaplanabilir:
F1 = [0, 0, 1, 1, 0, 1, 1, 1, 0, 0, 1, 1, 0, 1, 0, 1, 0,
0, 1, 1, 0, 1, 1, 1, 0, 0, 1, 1, 0, 1, 0, 1]T
Formül (6)’da verilen dönüs¸üm hesaplaması yapıldıg˘ındaysa
as¸ag˘ıdaki spektral katsayılar elde edilir:
Sf1 = [−0.125, 0.375, 0.625, 0.125, 0.125,−0.375, 0.375,
−0.125,−0.125,−0.125, 0.125, 0.125, 0.125,
0.125,−0.125,−0.125, 0, . . . , 0]T
Bu sonuçlar hakkında ilk olarak s¸u yorumları yapmak olasıdır:
1) Sf (16) ve takip eden katsayıların sıfır olması is¸levin x5’le
ilintisi olmadıg˘ını söyler ki bu durum devre s¸emasından ko-
laylıkla dog˘rulanabilir, 2) Sf (2) = 0.625 deg˘eri y1’in en
fazla x2 ile ilintisi oldug˘unu söyler. Görüldüg˘ü üzere bir
is¸levin bazı biles¸enlerle ilintisi daha fazla olabilir. Walsh
açılımı sadece ilintisi belirli bir es¸ik deg˘erinin üzerinde olan
biles¸enler cinsinden ifade edilip geri kalan biles¸enler ihmal
edildig˘inde bir yaklas¸ık is¸lev elde edilebilir. Es¸ik deg˘er için
Spektral Güç Yog˘unlug˘u (SGY) kullanılabilir. Spektral güç
yog˘unlug˘u spektral katsayıların karelerinin beklenen deg˘eridir
ve as¸ag˘ıdaki formülle hesaplanır:
SGY =
1
2n
2n−1∑
i=0
|Sf (i)|2. (9)
S¸ekil 3 C-17’nin y1 çıkıs¸ına ait güç spektrumunu göstermek-
tedir. Parseval teoremi [5] bize bir Boole is¸levinin spektral
katsayıları toplamının 1’e es¸it oldug˘unu söylemektedir. Bu
durumda C-17 için SGY 1/25 = 0.03125 olarak hesaplanır.
Buna göre y1’in katsayıları Sf1(1), Sf1(2), Sf1(5) ve Sf1(6)
olan dört Walsh biles¸eni, temel biles¸enlerdir ve yaklas¸ık açılım
as¸ag˘ıdaki gibi yazılabilir:
y1 ≈ 0.375x1 + 0.625x2 − 0.375(x1 ⊕ x3) + 0.375(x2 ⊕ x3).
(10)
S¸ekil 2: C-17 kars¸ılas¸tırma devresi
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S¸ekil 3: y1’in Walsh güç spektrumu
III. TEST GI˙RI˙S¸LERI˙NI˙N BULUNMASI
Mantık devrelerinin test giris¸lerini belirleyebilmek için
öncelikle öngörülen hata modeline karar vermek gerekir.
Devre testlerinde en yaygın kullanılan hata modeli takılma
(stuck-at) hata modelidir. Bu modele göre devredeki herhangi
bir nokta, kalıcı olarak 0’a veya 1’e takılmıs¸ olabilir. Bir
devrede kaç farklı takılma hatası oldug˘unu bulabilmek için
tüm kapıların giris¸ çıkıs¸ sayılarını toplayıp ikiyle çarpmak
yeterlidir. Örneg˘in, C-17 kars¸ılas¸tırma devresinin 17 noktası
oldug˘una göre, devrede toplam 34 farklı hata olus¸abilir. An-
cak devre s¸emasından da açıkça görüleceg˘i üzere, bir çok
nokta birbirine bag˘lı oldug˘undan (g2’nin çıkıs¸ının g4 ve g5’in
birer giris¸ine bag˘lı olması gibi) es¸lenik hatalar bas¸tan gözardı
edilebilir. Böylelikle C-17’nin toplam 11 farklı noktası olup
22 farklı takılma hatasına sahip olacag˘ı görülebilir. Hatalı bir
devrenin Boole is¸levini g(i) ile gösterirsek ve devrenin k farklı
hataya sahip olabileceg˘ini varsayarsak, her bir hatalı durum
için dog˘ruluk yöneylerini as¸ag˘ıdaki gibi hesaplayabiliriz:
G(i) = [g(i)(0), g(i)(1), . . . , g(i)(2n−1)]T , ∀i ∈ {1, . . . , k}.
A. Test I˙s¸levleri
n giris¸, m çıkıs¸ ve k farklı potansiyel hataya sahip bir devre
için as¸ag˘ıda görülen k farklı test is¸levi olus¸turalım:
ti(x) = (f1(x)⊕ g(i)1 (x)) + · · ·+ (fm(x)⊕ g(i)m (x)),
∀i = {1, . . . , k}. (11)
I˙s¸levden anlas¸ılacag˘ı üzere, ti(x) sadece ve sadece orijinal
devre ile hatalı devrenin çıkıs¸larından en az birinin farklı
olması durumunda 1 deg˘eri üretecektir. Dolayısıyla, hata i’nin
belirlenebilmesi için test is¸levinin 1 deg˘eri üreteceg˘i giris¸
dizilimleri bizim için test giris¸leridir. Devrenin testi için gerekli
olacak test giris¸leri, x ∈ {0, 1}n olmak üzere,
ti(x) = 1, ∀i = {1, 2, . . . , k}
kos¸ulunu sag˘layan giris¸ler test giris¸leri kümesini olus¸turur.
Test giris¸lerinin belirlenebilmesi için test is¸levlerinin spek-
trumunu incelemek ve yaklas¸ık is¸levleri bulmak bu çalıs¸mada
önerilen metodun özünü olus¸turmaktadır. Bir test is¸levinin
Walsh katsayıları as¸ag˘ıdaki formülle hesaplanabilir:
STi = 2
−nW(n)
1− 2 m∑
j=1
(Fj ⊕G(i)j )
 . (12)
C-17’nin 22 farklı hata durumu için test is¸levleri bulunup
bunların spektral katsayıları hesaplanır ve temel biles¸enleri
dikkate alınarak yaklas¸ık is¸levler bulunur. As¸ag˘ıda örnek
olarak t1,t2,t3 ve t4 is¸levleri görülmektedir. t1, g3’ün çıkıs¸ının
1’e takılma hatasına; t2, y1’in 0’a takılma hatasına; t3, x2’nin
0’a takılma hatasına; t4 ise x1’in 1’e takılma hatasına kars¸ılık
gelen test is¸levleridir.
t1 = 1.000 (13)
t2 = 0.375x1 + 0.625x2
−0.375(x1 ⊕ x3) + 0.375(x2 ⊕ x3) (14)
t3 = 0.375 + 0.625x2
−0.375x3 + 0.375(x2 ⊕ x3) (15)
t4 = 0.375− 0.625x2
−0.375x3 − 0.375(x2 ⊕ x3) (16)
Dikkat edilmesi gereken bir nokta; yaklas¸ık is¸levlerin üreteceg˘i
deg˘erin gerçel bir sayı oldug˘udur, dig˘er bir deyis¸le ti :
{1,−1}n → R. Bu durumda test giris¸leri kümesi as¸ag˘ıdaki
gibi tanımlanabilir:
Ti = {x : ti(x) ≤ 0} (17)
Görüldüg˘ü gibi, t1 sadece DC biles¸ene sahip olup hiç bir giris¸e
bag˘lı deg˘ildir ve sıfırdan küçük bir deg˘er üretmez. Bu sonuç
bize bu hatayı ortaya çıkartabilmek için herhangi bir test giris¸i
bulunamayacag˘ını söyler, dig˘er bir deyis¸le devre bu hataya
kars¸ı dayanıklıdır. t2 içinse as¸ag˘ıdaki es¸itsizlig˘i yazabiliriz:
0.375x1 + 0.625x2 − 0.375x1x3 + 0.375x2x3 < 0
Burada Boole deg˘is¸kenlerinin alacag˘ı deg˘erlerin {1,−1}
olarak kabul edilmesi durumunda xy ≡ x ⊕ y oldug˘una
dikkat edilmelidir. Es¸itsizlig˘i sag˘layan x giris¸leri test giris¸lerini
olus¸turur. Örneg˘in, x1 = x2 = x3 = −1 için es¸itsizlig˘in
sag˘landıg˘ı görülmektedir. Dig˘er bir çözüm de x1 = x3 =
1, x2 = −1 deg˘eridir. Burada, −1 → 0.5 − 0.5(−1) = 1
ve +1 → 0.5 − 0.5(+1) = 0 oldug˘una dikkat edilmelidir.
Dolayısıyla, test giris¸leri (x1, x2, x3, x4) = (0, 1, 0, X) ve
(x1, x2, x3, x4) = (1, 1, 1, X) olarak bulunur. Burada X
önemsenmez giris¸ anlamına gelmektedir. t3 için es¸itsizlik
0.375 + 0.625x2 − 0.375x3 + 0.375x2x3 < 0
olup, test giris¸leri (x1, x2, x3, x4, x5) = (X, 1, 0, X,X) olarak
hesaplanır. Son olarak, t4 için
0.375− 0.625x2 − 0.375x3 − 0.375x2x3 < 0
dir ve test giris¸leri (x1, x2, x3, x4, x5) = (X, 0, 0, X,X)
olarak bulunur.
IV. TEST ÖRÜNTÜSÜNÜN KÜÇÜLTÜLMESI˙
Devredeki tüm hatalar için test giris¸leri elde edildikten
sonra devredeki hataları belirleyecek en küçük test giris¸
kümesini elde etmek gerekir. Eniyilemeyi yaparken genellikle
iki yaklas¸ım vardır: 1) Devrede herhangi bir hata olup ol-
madıg˘ının bulunması 2) Hataların devredeki yerinin de bu-
lunması. Eniyileme problemine yaklas¸ıma göre karar vermek
gerekmektedir.
C-17’nin seçtig˘imiz dört hatası için test giris¸i kümeleri bir
önceki bölümde anlatıldıg˘ı s¸ekilde as¸ag˘ıdaki gibi elde edilir:
T1 = ∅
T2 = {“0100”, “0101”, “1110”, “1111”} = {4, 5, 14, 15}
T3 = {“0100”, “0101”, “1100”, “1101”} = {4, 5, 12, 13}
T4 = {“0000”, “0001”, “1000”, “1001”} = {0, 1, 8, 9}
Görüldüg˘ü gibi, üç kümenin içerisinde 10 farklı test giris¸i
bulunmaktadır. uT = [u0, u1, u4, u5, u8, u9, u12, u13, u14, u15]
her bir test giris¸ine kars¸ılık gelen karar deg˘is¸kenlerimiz olsun,
öyle ki ui = 1 olması test i’nin kabul edilmesi anlamına
gelsin. Her kümeyi kapsayacak s¸ekilde en az test giris¸ini
bulma problemi eniyileme alanında çok bilinen en küçük
küme kapsama problemi ile aynıdır. 1 numaralı yaklas¸ım için
eniyileme as¸ag˘ıdaki s¸ekilde yazılır:
min1Tu (18)
s.t. Au ≥ 1 (19)
s.t. u ∈ {0, 1}k. (20)
1 = [1, 1, · · · , 1]T ve A dizeyi de:
A =
[
0 0 1 1 0 0 0 0 1 1
0 0 1 1 0 0 1 1 0 0
1 1 0 0 1 1 0 0 0 0
]
olarak yazılabilir. Bu problemin çözümlerinden biri dig˘er
deg˘is¸kenler sıfır olacak s¸ekilde u0 = u4 = 1’dir. Dig˘er bir
deyis¸le test giris¸leri kümemiz:
T = {“0000”, “0100”}
olarak bulunur. Devrenin hatasının bulunmasının yanısıra
hatanın olus¸tug˘u yer ve hata tipinin de bulunması yaklas¸ımında
ise her bir hata için öyle bir test giris¸i bulunmalıdır ki bu
test giris¸i dig˘er hatalarda kullanılmasın. Bu problemin çözümü
as¸ag˘ıdaki dog˘rusal denklem sisteminin çözümüdür:
Au = 1. (21)
Bu durumda problemimizin bir çözümü u1 = u13 = u14 =
1’dir. Test kümesiyse:
T = {“0000”, “1101”, “1111”}.
olarak bulunur. Bazı durumlarda Denklem (21)’in çözümü
olmayabilir, bu durumda bazı hataların tam yer ve tipi buluna-
mayabilir ancak yine de olası yer ve tip kümesi olabildig˘ince
daraltılabilir. Bu durumda Denklem (21)’i bir eniyileme prob-
lemi olarak yazmak daha dog˘ru olacaktır:
min1Tv (22)
s.t. Au− v = 1 (23)
s.t. u ∈ {0, 1}k,v ∈ Nl. (24)
V. SONUÇ
Bu çalıs¸mada birles¸imsel mantık devreleri için Fourier
analizine dayanan bir otomatik test örüntüsü olus¸turma yön-
temi sunulmus¸tur. n giris¸li bir devre için Fourier analizinin
zaman ve kaynak kullanımı karmas¸ıklıg˘ı O(n2n) ve O(2n)
olarak ifade edilir [7]. Bu nedenle yöntemin darbog˘azının tüm
katsayıların hesaplanmasındaki zorluk oldug˘u görülmektedir.
Daha hızlı çevrim için ikili karar verme diyagramlarından
yararlananan ve sadece istenen katsayılar için kısmi hesaplama
yapan yöntemler önerilmis¸tir [8] [9]. Bu yöntemlerin de eklen-
mesiyle metodun bas¸arısının mevcut yöntemlerle kıyaslamalı
olarak ITC’99 [10] vb. test devreleriyle sınanması gerekmek-
tedir.
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